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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Vorrlchtung zur Bearbeitung, insbesondere zur Gravur, Markierung oder Beschriftung eines Materials mittels 
eines Lasers 

@ Beschrieben und dargestellt ist eine Vorrichtung (10) 
zur Bearbeitung, insbesondere zur Gravur, Markierung 
oder Beschriftung, eines Materials mittels eines Lasers, 
bei der ein Festkorper-Laserstab (13) unter Bereitstellung 
einer transversa I en Pumpgeometrie von wenigstens ei- 
nem Diodenlaser (11) optisch angeregt wird. Die Beson- 
derheit besteht darin, dafS das von dem Diodenlaser (11) 
emittierte Pumplicht dem Laserstab (13) im wesentlichen 
entlang einer Geraden (G) zugefuhrt wird, die eine Quer- 
schnittsflache des Laserstabes (13) schneidet und von ei- 
ner Langsmittelachse (L) des Laserstabes (13) beabstan- 
det verlauft. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bear- 
beitung, insbesondere zur Gravur, Markierung oder Be- 
schriftung eines Materials mittels eines Lasers gemaB dem 5 
Oberbegriff des Anspruches 1. 

[0002] Vorrichtungen zur Bearbeitung eines Materials 
mittels eines Lasers erfordern sehr hohe Laserleistungen, 
um die gewiinschten Arbeitsschritte zufriedenstellend 
durchfiihren zu konnen. Hierbei spielt neben einer mog- 10 
lichst groBen Laserleistung auch die Strahlqualitat eine be- 
deutende Rolle, um so unterschiedliche Materi alien wie 
Kunststoff oder Metall mit hinreichender Genauigkeit, auch 
mit einer moglichst hohen Arbeitsgeschwindigkeit bearbei- 
ten zu konnen. 15 
[0003] Vorrichtungen gemaB dem Oberbegriff des An- 
spruches 1 sind bekannt und weit verbreitet. Im Unterschied 
zu sogenannten endgepumpten Geometrien, bei denen das 
Pumplicht im wesentlichen entlang der Langsmittelachse 
des Laserstabes, also vom einen Laserstabende her, dem La- 20 
serstab zugefuhrt wird, betrifft die vorliegende Vorrichtung 
eine Anordnung mit einer sogenannten transversalen Pum- 
pengeometrie, bei der das Pumplicht von einem oder von ei- 
ner Vielzahi von Diodenlasern im wesentlichen senkrecht 
zur Langsachse des Laserstabes dem anzuregenden Laser- 25 
stab zugefuhrt wird. Selbstverstandlich ist es gegebenenfalls 
auch moglich, das Licht von den Diodenlasern unter einem 
Winkel zu der Langsachse des Laserstabes dem Laserstab 
zuzufuhren. 

[0004] Der Beitrag "300- W cw diode-laser side pumped 30 
Nd: YAG rod laser" von D. Golla, S. Knoke, W. Schobe, G. 
Ernst, M. Bode, A. Tunnermann, H. Welling, May 15, 1995 / 
Vol. 20, No. 10, OPTICS LETTERS beschreibt bereits einen 
transversal gepumpten Laser, bei dem die Pumplichtvertei- 
lung des von den Diodenlasern ausgesandten und in der 35 
kreisformigen Querschnittsflache des Laserstabes einwirr 
kenden Lichtes berechnet und gemessen worden ist. Wie 
sich dort aus den Fig, 2a und b ergibt, kommt es hier zu einer 
Intensitats-Maximum-Bildung im Bereich der Mittel- 
Langsachse des Laserstabes. Eine derartige Pumplichtver- 40 
teilung beeinfluBt auf Grund einer bestimmten Temperatur- 
verteilung entlang der Querschnittsflache des Laserstabes 
die Verteilung des aus dem Laserstab austretenden Laser- 
lichts nachteilig. 

[0005] Aus dem Aufsatz "62-W cw TEMoo ND: YAG la- 45 
ser side pumped by fiber-coupled diode lasers" von D. 
Golla, M. Bode, S. Knoke, W. Schone und A. Tunnermann, 
February 1, 1996 /Vol. 21, No. 3/OPTTCS LETTERS ist eine 
transversale Pumpgeometrie zur Anregung eines Lasersta- 
bes bekannt, die bereits eine gute Pumplichtverteilung er- 50 
reicht, Hier werden jedoch fasergekoppeite Diodenlaser ver- 
wendet, die eine aufwendige, angepaBte Optik zwischen 
dem Diodenlaser und der Faser aufweisen, so daB die dort 
beschriebene Anordnung insgesamt sehr kostenaufwendig 
ist. AuBerdem kommt es mit der beschriebenen Anordnung 55 
zu Justierungs- und Toleranzproblemen in der Fertigung. 
[0006] Eine weitere Anordnung einer transversalen 
Pumpgeometrie zur Anregung eines Festkorper-Lasers tabes 
ist in der US 5572541 beschrieben. Auch hier kommt es zu 
einer inhomogenen Verteilung der eingestxahlten Pumlicht- 60 
leistung bei Betrachtung des Querschnittes des anzuregen- 
" den Laserstabes. 
[0007] Ausgehend von dem eingangs genannten Stand der 
Technik besteht die Aufgabe der Erfindung darin, eine ho- 
here, insbesondere homogenere Lichtleistung des aus dem 65 
angeregten Laserstab austretenden Laserlichtes zu erreichen 
und dessen Strahlqualitat zu verbessern. 
[0008] Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den Merk- 
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malen des Anspruches 1, insbesondere denen des Kennzei- 
chenteils, und ist demgemaB dadurch gekennzeichnet, daB 
das von dem Diodenlaser emittierte Pumplicht dem Laser- 
stab im wesentlichen entlang einer Geraden zugefuhrt wird, 
die eine Querschnittsflache des Laserstabes schneidet und 
von einer Langsmittelachse des Laserstabes beabstandet 
verlauft. 

[0009] Das Prinzip der Erfindung besteht somit im we- 
sentlichen darin, im Unterschied zu dem Stand der Technik, 
der darauf abzielte, das Laser-Pumplicht dem anzuregenden 
Laserstab moglichst zentral zuzufuhren, nunmehr eine beab- 
sichtigte, nicht zentrale oder dezentrale Anregung durchzu- 
fiihren. Der Diodenlaser zielt somit nicht mehr auf die zen- 
trale Mittelachse des in der Regel kreiszylindrischen Laser- 
stabes sondern ist bezuglich dieser urspriinglichen Zielrich- 
tung etwas versetzt ausgerichtet. Man kann in diesem Zu- 
sammenhang von einem Offset sprechen, wobei der Ab- 
stand zwischen der Geraden und der Langsmittelachse des 
Laserstabes lediglich in der GroBenordnung eines oder meh- 
rerer Millimeter liegen kann, um die gewiinschten Effekte 
zu erreichen. 

[0010] Der Begriff "Gerade" im Sinne der Erfindung b 
deutet dabei nicht, daB samtliche Pumplichtanteile entlaii 6 
dieser Geraden, also nahezu unter Ausbildung eines einzi- 
gen Strahls, dem Laserstab zugefuhrt werden, sondern viel- 
mehr, daB es eine Vorzugsrichtung gibt, die nach Art einer 
optischen Achse eine Symmetrieachse des Pumplichts aus- 
bildet. Dies kann beispielsweise die Richtung sein,, entlang 
derer die groBten Lichtanteile des Pumplichts dem Laserstab 
zugefuhrt werden. Es kann sich auch bei einer uber einen 
groBeren Winkelbereich verteilten Pumplichtverteilung um 
die Mittel- oder Symmetrieachse des Pumplichtes handeln. 
[0011] Fiir den Fall, daB ein Reflektorelement zwischen 
dem Diodenlaser und dem Laserstab vorgesehen ist, kann 
die Gerade beispielsweise auch die Langsachse dieses Re- 
flektorelementes sein. In diesem Fall muB nicht der Dioden- 
laser selbst an der Langsmittelachse des anzuregenden La- 
serstabes vorbei zielen, sondern es kann auch vorgesehen 
sein, daB die Funktion der Pumplicht-Ausrichtung entlang 
der Geraden von dem Reflektorelement ubemommen wird. 
In diesem Fall konnen das emittierte Pumplicht des Dioden- 
lasers und das Reflektorelement auch unterschiedliche Gera- 
den aufweisen, wobei auch hier die dem Reflektoreleme- ' 
zugeordnete Gerade von hauptsachlicher Bedeutung ist. ' 
[0012] Der Begriff "Gerade" schlieBt in diesem Zusam- 
menhang auch nicht aus, daB das von dem Diodenlaser ern- 
mitierte Pumplicht dem Laserstab entlang einer kurvenfor- 
migen Bahn zugefuhrt wird. In diesem Falle wird als Gerade 
im Sinne der Erfindung diejenige optische Achse, optische 
Mittelachse oder auch Symmetrieachse bezeichnet, die 
durch die AustrittsofFnung eines derartigen, kurven- oder 
bahnformigen Reflektorelementes verlauft und eine Vor- 
zugsrichtung, beispielsweise im Sinne eines besonders ho- 
hen Pumplichtanteils in dieser Richtung fiir das Pumplicht 
darstellt. 

[0013] In diesem Zusammenhang ist eine Anordnung 
auch derart vorstellbar, daB das von dem Diodenlaser ausge- 
sandte Licht zwar direkt auf die Langsmittelachse des La- 
serstabes hingerichtet ist, ein zwischen dem Diodenlaser 
und dem Laserstab angeordnetes Reflektorelement jedoch 
mit seiner Langsmittelachse zu diesen beiden Elementen 
derart versetzt angeordnet ist, daB dem von dem Diodenlaser 
ausgesandten Licht eine neue Vorzugsrichtung gegeben 
wird. 

[0014] Selbstverstandlich sollte die Anordnung derart ge- 
troffen werden, daB der Anteil des Pumplichtes, welcher 
nicht fur die Anregung des Laserstabes zur Verfugung steht, 
der Verlustanteii also, der beispielsweise auf Grund von Re- 
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flektionen verloren geht, moglichst gering ist. Dies wird ei- 
nerseits dadurch erreicht, daB der Diodenlaser bzw. eine 
Austrittsflache eines Reflektorelementes moglichst unmit- 
telbar nahe an den Laserstab herangebracht wird. Anderer- 
seits weist die erfindungsgemaBe Anordnung auch den Vbr- 5 
teil auf, daB der beim Stand der Technik auf Grund von To- 
talreflektion fiir die Anregung des Laserstabes nicht zur Ver- 
fiigung stehende Pumplichtanteil nunrnehr nahezu auf Null 
verringert werden kann, da eine Totalreflektion an der Au- 
Benmantelflache des Laserstabes oder gegebenenfalls an ei- 10 
ner den Laserstab umhullenden Flow-T\ibe, praktisch ver- 
mieden werden kann. 

[0015] In diesem Zusammenhang wird darauf hingewie- 
sen, daB eine Anordnung beispielsweise derart getroffen 
werden kann, daB der anzuregende, insbesondere kreiszylin- 15 
drische Laserstab innerhalb einer Flow-Tube angeordnet 
sein kann, die auf ihrer Innenseite reflektiv beschichtet ist 
oder aus reflektivern Material besteht. Zwischen der AuBen- 
mantelflache des Laserstabes und der Innenumfangsflache 
der Row-Tube kann in diesem Fall Kuhlfliissigkeit flieBen. 20 
Die Row-Tube kann dabei von einem zusatzlichen Reflek- 
tor umgeben sein. 

[0016] In den Laserstab eintretendes Pumplicht, welches 
nicht beim erstmaligen Durchqueren des Laserstabes absor- 
biert wird, stent auf Grund einer Reflektion an der Innen- 25 
seite der AuBenmantelfl ache des Laserstabes bzw. an der In- 
nenumfangsflache der Row-Tube oder an der Innenum- 
fangsflache eines optionalen, weiteren Reflektors auf Grund 
einer erneuten Durchquerung des anzuregenden Laserstabes 
wiederum zur Anregung zur Verfiigung, so daB das von dem 30 
Diodenlaser ausgesandte Pumplicht nahezu vollstandig zu 
einer Anregung des Laserstabes fuhrt. In diesem Zusam- 
menhang wird angemerkt, daB es sich dabei um Vielfach- 
Reflexionen handelt. 

[0017] Bei einer alternativen Anordnung befindet sich der 35 
Laserstab in einer dafur vorgesehenen Ausnehmung eines 
Metallgehauses, und wird durch Kontaktkuhlung mittelbar 
gekiihlt. Auch in diesem Fall kann das Pumplicht auf Grund 
einer Mehrfachreflektion den Laserstab gegebenenfalls 
mehrmals durchqueren. 40 
[0018] Auf Grund der erflndungsgemaBen, nicht zentra- 
len, sondern absichtlich unter einem Abstand zur Langsmit- 
telachse des Laserstabes stattfindenden Anregung wird die 
Pumplichtverteilung iiber die Querschnittsflache des Laser- 
stabes homogenisiert oder zumindest vergleichmaBigt. Ins- 45 
besondere die Struktur des von dem Diodenlaser ausgesand- 
ten Pumplichtes wird nunrnehr nicht mehr auf die Quer- 
schnittsflache des Laserstabes ubertragen, so daB eine ho- 
mogenere Temperaturverteilung entlang der Querschnitts- 
flache des Laserstabes erreicht wird, was wiederum Abbil- 50 
dungsfehler vermeidet und die Strahlqualitat des von dem 
Laserstrahl ausgesandten Laserlichtes deutlich verbessert. 
AuBerdem wird auf diese Weise die Erhohung der Laserlei- 
stung mit einfachen Mitteln moglich. 

[0019] In diesem Zusammenhang ist die erfindungsge- 55 
maBe Losung ganz besonders vorteilhaft bei einer Anord- 
nung, die mehrere, in Umfangsrichtung um die Langsachse 
des Laserstabes angeordnete Diodenlaser auf weist. Wah- 
rend sich beim Stand der Technik samtliche, von den Dio- 
denlasern ausgehende Geraden in der Langsmittelachse des 60 
Laserstabes trafen, wird es erfindungsgemaB moglich, einen 
einzigen, zentralen Schnittpunkt der Geraden zu vermeiden 
und in mehrere Schnittpunkte aufzuteilen. 
[0020] GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er- 
flndung verlauft die Gerade im wesentlichen senkrecht zu 65 
der Langsachse des Laserstabes. Diese Ausbildungsform er- 
moglicht eine besonders vorteilhafte, homogene Anregung 
des Laserstabes. AuBerdem wird auf diese Weise eine be- 



sonders einfache Anordnung einer Vielzahl von Diodenla- 
sern nebeneinander, also insbesondere entlang der Langs- 
achse des Laserstabes moglich, wie auch eine derartige An- 
ordnung verteilt in Umfangsrichtung des Laserstabes. 
[0021] Besonders vorteilhaft wird diese Anordnung, wenn 
die Gerade im wesentlichen innerhalb der Ebene der kreis- 
formigen Querschnittsflache des Laserstabes verlauft. 
[0022] GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
der Erfindung ist der Abstand zwischen der Geraden und der 
Langsmittelachse einstellbar. Auf diese Weise kann eine 
Optimierung der Strahlqualitat bzw. der Laserleistung des 
Laserstabes erfolgen. Zugleich kann eine derartige Einstel- 
lung des Abstandes, also eines Offsets, durch Vorsehen einer 
besonderen Verstelleinrichtung denkbar einfach ausgebildet 
sein. Entscheidend ist, daB der Abstand iiber einen gewissen 
Bereich, beispielsweise mit der Genauigkeit von vielleicht 
einem oder mehreren Zehntel Millimetern iiber einige we- 
nige Millimeter veranderbar ist. AuBerdem sollten die ver- 
stellten oder verlagerten Elemente, also beispielsweise das 
Reflektorelement oder der Diodenlaser selbst, in der einge- 
stellten Position verbleiben bzw. arretiert werden konnen. 
[0023] GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
der Erfindung ist zwischen dem Diodenlaser und dem Laser- 
stab ein Reflektorelement angeordnet. Ein derartiges Reflek- 
torelement bietet auf besonders einfache Weise die Mog- 
lichkeit, das von dem Diodenlaser ausgesandte Licht dem 
Laserstab entlang der Geraden zuzufugen. AuBerdem kann 
durch eine Einstellung des Reflektorelementes die Richtung 
der Geraden bzw. der Abstand der Geraden von der Langs- 
mittelachse des Laserstabes auf besonders einfache Weise 
eingestellt werden. 

[0024] In diesem Zusammenhang wird insbesondere hin- 
gewiesen auf die parallele Patentanmeldung der Anrnelderin 
vom gleichen Tag (Anwaltsaktenzeichen: 01.17756), deren 
Inhalt in den Inhalt der. vorliegenden Anmeldung einge- 
schlossen wird. Das in der parallelen Anmeldung beschrie- 
bene Reflektorelement lost die Struktur des von dem Dio- 
denlaser ausgesandten Laserlichtes auf und weist eine Ein- 
trittsoffnung mit einem groBen Eingangsquerschnitt, insbe- 
sondere mit einer besonders groBen Eingangshohe auf, die 
eine besonders einfache Fertigung bzw. Montage der Anord- 
nung ermoglicht. Im Zusammenhang mit der hier beschrie- 
benen Erfindung kann das in der parallelen Paten anmeldung 
beschriebene Reflektorelement weiter zur Auflosung der 
Struktur des Laserlichtes beitragen und eine besonders ein- 
fach ausgestaltete Anordnung mit erhohter Laserleistung 
bzw. verbesserter Strahlqualitat ermoglichen. 
[0025] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus 
den nicht zitierten Unteranspriichen sowie an Hand der nun 
folgenden Beschreibung von den in den Zeichnungen darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung. In den Figu- 
ren zeigen: 

[0026] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfln- 
dungsgemaBen Anordnung mit Diodenlaser, Reflektorele- 
ment und einem anzuregenden Laserstab, 
[0027] Fig. 2 ein MeBdiagramm bezogen auf die Anord- 
nung gemaB Fig. 1, welches die Abhangigkeit der Laserlei- 
stung von dem Diodenstrom darstellt, 

[0028] Fig. 3 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung, bei dem der anzuregende Laserstab nicht konzentrisch 
innerhalb der Row-Tube angeordnet ist, 
[0029] Fig. 4 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung in einer Darstellung gemaB Fig. 1, und 
[0030] Fig. 5 eine Draufsicht auf eine erfindungsgemaBe 
Vorrichtung etwa gemaB Ansichtspfeil V in Fig. 1, wobei 
hier eine Mehrzahl von Diodenlasern entlang der Langs- 
achse des Laserstabes angeordnet ist. 

[0031] Von der erflndungsgemaBen Vorrichtung, die in ih- 
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rer Gesamtheit mit dem Bezugszeichen 10 bezeichnet wird, 
ist in Fig. 1 lediglich die transversale Pumpgeometrie darge- 
stellt. Von einem Diodenlaser 11 bzw. yon dessen aktiver 
Zone 14 wird Laserlicht zunachst zu einer Optik 15, insbe- 
sondere einer Kollimieroptik gesandt. Die Optik 15 ist dabei 5 
optional und erleichtert vorliegend nur die Einkopplung des 
Diodenlaserlichtes in ein Reflektorelement 12, insbesondere 
durch eine Reduktion eines Divergenzwinkels des von dem 
Diodenlaser 11 ausgesandten Lichtes. 

[0032] Das Diodenlaserlicht tritt nunmehr durch eine Ein- 10 
trittsoffnung E in das Reflektorelement 12 hinein, welches 
gemafi Fig. 1 zwei im wesentlichen planparallele Wande 
16a und 16b aufweist. Beispielsweise kann es sich hier um 
im wesentlichen flachliegend ausgestaltete Metallwande 
oder auch um ein Reflektorelement 12 aus massivem Glas 15 
handeln. In letzterem Fall wiirde das durch das Reflektorele- 
ment 12 hindurchtretende Laserlicht eine Totalreflektion an 
den Innenflachen 17a, 17b des Reflektorelementes 12 durch- 
laufen. Selbstverstandlich kann es sich auch um auf der je- 
weiligen Innenseite beschichtete, beispielsweise dielek- 20 
trisch oder metallisch beschichtete Flachen, handeln, so da8 
eine Mehrfachreflektion des Laserlichtes innerhalb des Re- 
flektorelementes 12 stattfindet. 

[0033] Durch eine Austrittsdffnung A wird das Laserlicht 
nunmehr einem anzuregenden Laserstab 13 zugefuhrt. 25 
[0034] Bevor auf den Laserstab 13 detailliert eingegangen 
werden soil, wird angemerkt, daB das Reflektorelement 12 
nicht zwingend vorgesehen sein muB. Es ist erfindungsge- 
maB grundsatzlich auch moglich, das von dem Diodenlaser 
ausgesandte Licht direkt, ohne die zwischengeschaltete An- 30 
ordnung eines Reflektorelementes 12, dem Laserstab 13 zu- 
zufuhren. 

[0035] Der Laserstab 13 ist im wesentlichen kreiszylin- 
drisch ausgebildet und emittiert Laserlicht im wesentlichen 
entlang seiner Langsachse L, also aus der Papierebene der 35 
Fig. 1 heraus. Dieses Licht wird von der Vorrichtung 10 fur- 
die Bearbeitung eines Materials verwendet, wobei eine be- 
sonders gute Strahlqualitat und eine hohe Laserleistung bei 
der Materialbearbeitung eine wichtige Rolle spielen. 
[0036] Der Laserstab 13 befindet sich gemaB Fig. 1 in 40 
konzentrischer Anordnung innerhalb einer Flow-lbbe 18, 
welche beispielsweise ein Glasrohr sein kann, das auf seiner 
Innenflache 24 beschichtet ist, so daB es fiir das Pumplicht 
reflektierend ist. Zwischen der Innenumfangsflache 24 des 
Duranrohres 18 und der AuBenumfangsflache 20 des Laser- 45 
stabes 13 befindet sich ein Ringraum 19, der beispielsweise 
von einer Kuhlfliissigkeit, insbesondere von Wasser, durch- 
flossen werden kann, um den Laserstab 13 zu kiihlen. 
[0037] Gegebenenfalls kann auch vorgesehen sein, daB 
die Row-Tube 18 ihrerseits innerhalb eines weiteren Reflek- 50 
tors 21 angeordnet sein kann (Fig* 3), der eine entspre- 
chende Eintrittsofmung 22 fur den DurchlaB des Pumplaser- 
lichtes umfaBt. 

[0038] Beim Ausftihrungsbeispiel gemaB Fig. 1 ist das 
Reflektorelement 12 entlang dem Doppelpfeil x verlagerbar 55 
angeordnet Es handelt sich hierbei um eine mogliche Bewe- 
gung des Reflektorelementes 12 relativ zu dem feststehen- 
den Diodenlaser 14 bzw. relativ zu der feststehenden Kolli- 
mieroptik 15 sowie relativ zu dem Laserstab 13. 
[0039] Alternativ dazu kann selbstverstandlich auch vor- 60 
gesehen sein, daB das Reflektorelement gemeinsam mit dem 
Diodenlaser 11 relativ zu dem Laserstab 13 verlagerbar ist. 
Es ist auch moglich, den Diodenlaser 11 relativ zu dem Re- 
flektorelement 12 und relativ zu dem Laserstab 13 verlager- 
bar anzuordnen. Unter dem Begriff "verlagern" wird dabei 65 
im Sinne der Erfindung auch beispielsweise eine Ver- 
schwenkung verstanden. 

[0040] Das Reflektorelement weist gemaB Fig. 1 eine 



Breite B auf, wobei mittig zentral eine Gerade G verlauft. 
Die Gerade G entspricht somit in diesem einfachen Fall der 
Langsmittelachse des ca. 20 bis 30 mm langen (Lange I) des 
Reflektorelementes 12. TyP^ scnerwe i se kann die Breite B 
des Reflektorelementes 12 einen oder mehrere Millimeter 
betragen. Der Durchmesser des Laserstabes 13 liegt ubli- 
cherweise im Bereich von 3 bis 5 mm. 
[0041] Der gemaB Fig. 1 angedeutete Abstand der Langs- 
achse L des Laserstabes 13 zu der beztiglich Fig. 1 unteren 
Wand 16 des Reflektorelementes 12 (Projektion auf das Re- 
flektorelement 12) wird mit dem Bezugszeichen s bezeich- 
net. 

[0042] Fiir eine Anregung des Laserstabes 13 gemaB dem 
Stand der Technik sollte der Abstand s etwa bei der Halfte 
der Breite B des Reflektorelementes 12 liegen. Mit anderen 
Worten: Die Anordnung des Standes der Technik ist derart, 
daB die Langsmittelachse des Reflektorelementes 12, also 
die Gerade G, die Langsachse L des Laserstabes 13 schnei- 
det. ErfindungsgemaB ist jedoch eine Verlagerung oder Ver- 
setzung derart vorgesehen, daB ein Offset entsteht, die Ge- 
rade G die Langsachse L des Laserstabes somit nunmehr 
nicht mehr schneidet. Es kommt zur Bildung eines Abstaf 
des a zwischen der Geraden G und der Langsachse L des Da. 
serstabes 13. Der Abstand a ist gemaB Fig. 1 verhaltnisma- 
Big gering, ist jedoch an Hand der Fig. 3 und 4 deudicher 
sichtbar. 

[0043] Im folgenden soil an Hand der Fig. 1 und 2 erlau- 
tert werden, wie durch Einstellung des Abstandes a zwi- 
schen der Geraden G und der Langsachse des Laserstabes 13 
auf sehr einfache Weise eine erhohte Laserausgangsleistung 
erreicht werden kann. 

[0044] Fig. 2 zeigt die MeBergebnisse einer Messung der 
Ausgangsleistung des von dem Laserstab 13 ausgehenden 
Laserlichtes in Watt (W) in Abhangigkeit von unterschiedli- 
chen Diodenstromen des Diodenlasers 11 in Ampere (A). 
Gemessen wurde dabei mit einer Anordnung, die ein als 
Glasplatte ausgebildetes Reflektorelement 12, mit einer 
Breite B von 2 mm aufweist. Es handelt sich dabei grund- 
satzlich um eine Anordnung gemaB Fig. 1 , bei der zusatzlich 
noch ein die Row-IYibe 18 umgebender Reflektor 21 gemaB 
Fig. 3 vorgesehen war, der aus einem keramischen Werk- 
stoff besteht. 

[0045] Die Lange I des Reflektorelementes 12 betrug tr ' 
dem Versuch ca. 215 mm. * 
[0046] Gemessen wurden drei Kurven Ko, Ki und K2, wo- 
bei die Abstande zwischen der Geraden G und der Langs- 
achse L des Laserstabes 13 variiert wurden. Die Kurve Ko 
entspricht einem Abstand a von 0 mm, so daB in diesem Fall 
die Gerade G die Langsachse L schneidet. Es handelt sich 
also um eine Anordnung des Standes der Technik. Die 
Kurve Ki entspricht einem Abstand a von 1 mm, so daB ein 
Versatz zwischen der Gerade G und der Langsachse L des 
Laserstabes 13 auftritt und die Gerade G die Langsachse L 
nicht mehr schneidet. Die Kurve K^ in Fig. 2 beschreibt eine 
Messung, bei der der Abstand a etwa 2 mm betrug. 
[0047] Wie sich aus den Kurvenvergleichen gemaB Fig. 2 
ergibt, ist bei verhaltnismaBig geringen Diodenstromstarken 
bis etwa 25 A kaum ein Unterschied festzustellen. Bis zu ei- 
ner Diodenstromstarke von ca. 40 A verlaufeh die Kurven 
Ki und K2 noch, nahezu gleich. Bei Diodenstromen groBer 
als 40 A konnen durch Wahl eines Abstandes a von 1 mm je- 
doch bei gleichen Diodenstromen hohere Laserleistungen 
erreicht werden. 

[0048] So betragt die gemessene Laserleistung bei einem 
Diodenstrom von 60 A bei einem Abstand a von Omm 
28,22 W, bei einem Abstand a von 1 rnm 30,6 W und bei ei- 
nem Abstand a von 2 mm 27,75 W, Durch Einstellung eines 
Abstandes a von 1 mm wird somit eine Leistungsverbesse- 
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rung von nahezu 10% ermoglicht. 

[0049] AuBerdem ist hieraus bereits ersichtlich, daB ein 
Optirnalwert des Abstandes a einstellbar ist, der eine maxi- 
male Laserleistung des Laserstabes 13 ermoglicht. 
[0050] Dariiber hinaus wurde bei einem Experiment ge- 5 
maB Fig, 2 auch eine Beobachtung der Modenverteilungen 
vorgenommen. Bei einem Abstand von a = 0 mm erscheint 
die Modenverteilung leicht oval. Es kornmt zu einer unsym- 
metrischen Maximaverteilung. 

[0051] Bei einem Abstand a von 2 mm erscheint die Mo- 10 
denverteilung rund, wobei sich die Leistungsmaxima jedoch 
nicht in der Mitte der Verteilung befinden. Die fur eine gute 
Strahlqualitat optimale Modenverteilung ergibt sich bei ei- 
nem Abstand a = 1 mm, da hier zwar eine etwas unrunde, 
doch symmetrische Modenverteilung auftritt. 15 
[0052] Diese Experiment dokumentiert bereits deutlich, 
daB durch Einstellung eines Abstandes a zwischen der Gera- 
den G und der Langsachse L des Laserstabes 13 eine gro- 
Bere Laserleistung erreichbar ist und die Strahlqualitat des 
von dem Laserstab 13 ausgesandten Laserstrahls verbessert 20 
wird. Diese Verbesserung ist mit einfachen Mitteln moglich, 
ohne daB grundsatzliche, aufwendige Veranderungen an der 
Vorrichtung 10 vorgenommen werden miissen. 
[0053] Das durchgefuhrte Experiment dokumentiert dar- 
iiber hinaus, daB es einen Optirnalwert fur den Abstand a der 25 
Geraden G und der Langsachse L des Laserstrahles 13 gibt. 
Dieser Optirnalwert kann erfindungsgemaB auf verhaltnis- 
maBig einfache Weise durch Messung bestinunt werden. 
[0054] Selbstverstandlich hangen die dabei jeweils ermit- 
telten Daten u. a. von dem Durchrnesser des Laserstabes 13, 30 
der Art der verwendeten Materialien des Reflektorelementes 
20 und dem Laserstab 13 sowie der Flow-Tube 18 und des 
gegebenenf alls zusatzlich verwendeten Reflektors 21 sowie 
von der Geometrie der einzelnen Bauteile ab. Entscheidend 
ist hier jedoch, daB eine dezentrale Anregung des Lasersta- 35 
bes 13 vorgenommen wird, wodurch eine Homogenisierung 
erreicht werden kann. 

[0055] Selbstverstandlich ist es dariiber hinaus auch mog- 
lich, daB die Einstellung des Abstandes a zwischen der Ge- 
raden G und der Langachse L des Laserstabes 13 noch ge- 40 
nauer vorgenommen werden kann, beispielsweise auf einen 
Zehntel Millimeter genau. Hierzu konnen beispielsweise 
einfache Justiermittel vorgesehen sein. 
[0056] Fig, 3 zeigt eiri weiteres Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung, bei der die Anordnung von Diodenlaser 11 und 45 
Reflektorelernent 12 analog zu der Anordnung gemaB Fig. 1 
gewahlt ist, Hier besteht die Besonderheit darin, daB der La- 
serstab 13 innerhalb der Flow-Tube 18 nicht konzentrisch 
angeordnet ist, die Langsachse L des Laserstabes 13 somit 
mit der Mittellangsachse F der im wesentlichen kreiszylin- 50 
drischen Row-Tube 18 nicht zusammenfallt. 
[0057] Die Gerade G schneidet hier die Mittel-Langsachse 
F der Row-Tube 18, so daB es wiederum zu einer nicht- zen- 
trischen Anregung des Laserstabes 13 kornmt und zwischen 
der Langsachse I des Laserstabes 13 und der Geraden G mit- 55 
hin ein Abstand a verbleibt. 

[0058] Fig. 4 stellt im wesentlichen eine Anordnung ge- 
maB Fig. 1 dar, wobei verdeutlicht werden soli, daB auch 
durch die Einstellung eines Winkels J$ zwischen einer Mit- 
telebene M des Laserstabes und der Geraden G eine Einstel- 60 
lung des Abstandes a zwischen der Geraden G und der 
Langsachse L moglich ist. Als Mittelebene M des Lasersta- 
bes 13 wird eine solche Ebene verstanden, die bei einem 
Mittellangsschnitt des Laserstabes 13 entlang der Langs- 
achse L in zwei gleiche Teile die Schnittebene darstellt. 65 
[0059] Beispielsweise kann die Einstellung des Winkels P 
zur Veranderung des Abstandes a durch Schwenken von 
Diodenlaser 11 und Reflektorelernent 12 gemeinsam um 
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eine Achse 25 herum vorgenommen werden, die im Bereich 
des Diodenlasers 11 liegt. Altemativ kann es sich auch um 
eine Achse 26 handeln, um die herum die gesamte Anord- 
nung, also der Diodenlaser 11 und das Reflektorelernent 12 
gemeinsam, verschwenkt werden und die sich im Bereich 
des Reflektorelementes 12 befindet. 

[0060] Fig. 5 soil lediglich verdeutlichen, daB eine Mehr- 
zahl von Diodenlasern 11a, lib, 11c neben- oder hinterein- 
ander entlang der Langsachse L angeordnet sein konnen und 
gemeinsam durch ein Reflektorelernent 12 hindurch dem 
Laserstab 13 das Pumplicht entlang einer Geraden G zufuh- 
ren, die die Langsachse L des Laserstabes 13 nicht schnei- 
det. 

[0061] Selbstverstandlich ist es auch moglich, Stapel 
(stacks) von Diodenlaserbarren vorzusehen, die gemeinsam 
in ein Reflektorelernent 12 Pumplaserlicht einspeisen und 
dieses dem Laserstab 13 zufuhren. 

Patentanspriiche 

1 . Vorrichtung (10) zur Bearbeitung, insbesondere zur 
Gravur, Markierung oder Beschriftung, eines Material 
mittels eines Lasers, bei der ein Festkorper-Laserstab 
(13) unter Bereitstellung einer transversalen Pumpgeo- 
metrie von wenigstens einem Diodenlaser (U) optisch 
angeregt wird, dadurch gekennzeichnet, daB das von 
dem Diodenlaser (11) emittierte Pumplicht dem Laser- 
stab (13) im wesentlichen entlang einer Geraden (G) 
zugefuhrt wird, die eine Querschnittsflache des Laser- 
stabes (13) schneidet und von einer Langsmittelachse 
(L) des Laserstabes (13) beabstandet verlauft. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gerade (G) im wesentlichen senk- 
recht zu der Langsachse (L) des Laserstabes (13) ver- 
lauft. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Abstand (a) zwischen der Gera- 
den (G) und der Langsmittelachse (L) einstellbar ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem 
Diodenlaser (11) und dem Laserstab (13) ein Reflektor- 
elernent (12) angeordnet ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Reflektorelernent (12) die Struktur 
des von dem Diodenlaser (11) ausgesandten Lichtes 
auflost. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Reflektorelernent (12) eine einen 
groBen Eingangsquerschnitt aufweisende Eintrittsoff- 
nung (E) besitzt. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Langsachse des Reflek- 
torelementes (12) mit der Geraden (G) zusammenfallt. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Einstellung des Abstan- 
des (a) zwischen der Geraden (G) und der Langsachse 
(L) das Reflektorelernent (12) verlagerbar angeordnet 
ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Reflektorelernent (12) relativ zu dem 
Laserstab (13) und/oder relativ zu dem Diodenlaser(ll) 
verlagerbar ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Eintrittsoffnung (E) des 
Reflektorelementes (12) eine Eintrittshohe (e) von 
mehr als 1 mm aufweist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Reflektorelernent 
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(12) eine Lange von 10 bis 100 mm aufweist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daS das Reflektorelement 
(12) den Divergenzwinkei des von.dem Diodenlaser 

(11) ausgesandten Lichtes reduziert. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Reflektorelement 

(12) als gesonderter, von einem Gehause des Lasersta- 
bes (13) separater Korper ausgebildet ist. 
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